Метод та засіб для лазерної обробки отворів в заготовках із теплопровідних матеріалів by Короткий, Д. В. & Котляров, В. П.
5 
?????? ?? ???????? ?????? ???????. ????????????? ???????? ???????? ?????????? ????????? 
???????? ?????????? ????? ??? ?????????? ????????? ???? ?? ????????? ??????????? ?? 
????????????? ???????????? ??????????? ??????? ?????? ??? ??????, ????????? ???????? 
?????????? ??????? ??? ???? ??? ????????????. ???????? ???????? ???????? ?????????? 
??????????? ?????????? ???????????? ???????????? ????????? ?????? ??? ????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ????????, ??? ???????????? ???????????? ??? ???????? ??????????? ???????? ??? ??????? 
?????????? ??????. ????? ??????? ????????? ?????????? ????????? ??????????? ?????????? 
???????????????????????,  ????? ??????????? ????????? ???????????? ??? ??????? ?????????.  
?????? ???? ????????????? ???????????? ?????? ??????????????????? ??? ??????? ????????? 
?????????? ?????????? ??????????????. ??? ??????? ??????? ?????????? ?????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????: 
?????????? ??? ?????? ?????????????? (?????? ??? ??.), ?????? ?? ????? ??????? ? 
??????????????. ??? ?????????? ???????????? ??????????? ??? ???????????? ??????? ??????? 
???????????????????. ?????????????????????????? ???????? ???????? ?? ??????? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????. ????????????????????????????? 
????????????????????? ???????????????????????? ??????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ??????????????, ??? ???????????? ?? ??????????????? ???????? ?????. ????? ????? 
?????????? ??? ????????????? ????????????? ?????? ????????? ?? ?????? ???????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??? 621.375.826:621 
????????????., ??????????; ????????????. ?????., ????. 
??????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????? ????????? 
??????? ????????? ????????? ???????? ?????????? ??? ???????????????? ????????? 
?????, ????????, ??????, ?????, ????) ?????????? ??? ??????????? ??????????? 
????????????? ?????????? ???????, ??????????????? ??? ???????????, ?????????? ????????? 
????????? ???????? ??? ????? ????? ???????? ??????????? ????????????????. ??? ???????? 
??????????? ????? ????????? ????????? ??????????? ???????????????? ?? ??????? ???????????? 
??? ?????????? ??????? (???) ?? ????????? ???????????? ?????????? ?????????, ???? ? 
??????????? ???????? ????? ?????? ?????????? ?????????? ????????????? ?????????? ??????? 
????????????? ???????? ?? ????????? ??????????? ?????????? ??????? Wp ? ? 108?????2. 
??????????? ?????????? ??????????? ?????? ??????????????? ??????????? ????????? 
????????? ????????????? ????????????? ????????? ???? ???? ???????? ???????? ? 
????????????????????????? (?????, ????????? ???????? ??? ???????? ????????????? ?????) 
[1]. ??????????????????????????????????????????????????????????????: 
? ??????????? ??????????? ???????????? ????? ?????????? ???? ????? ??????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????;  
? ??????????????????????????????????????????????????????????????????; 
? ?????????????????????????? ?????????? ?????????? ??????????? ???????????? 
?????????????? (???) ????????????????????????????????? (???? – ?????????, ??????); 
? ????????? ?????? ??????????? ?????? ??? ????? ???????????? ?? ??????????? 
???????? ???????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????? (???.1), ????????????????????????????????????: ???????? 
??????????????????????? – ????????? (2) ?????????????????????, ????? - ????????? (3). 
6 
'
''
1 2 3 456
 
???.1. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
????? 3 ???????????????????????????????????????????????? 5 ?????????????????? d0 ???? 
???????? ????????? ??????????? ??? ????? F3 = d0??? ??? - ???? ????? ?????? ???????????? 
???????). ???????????? 2 ? 3 ???????????????????????????????????????? 6 ???????????? 
??????????? 5 ??? ????????? ????????? 4. ?????????????? ?? ????? ??????????? 5 ??????? 
????? ??????,  ?????????? ???? ?????????? ??????????????? ??????? ????????? ???????,  ? 
?????????? ???? – ???? ??????????? ????????? ??????? ?? ????????????, ???? ??? ????????? 
?????????????????????????????????????????.  ???????????????????????????????????????? 
????????? ??????????? ?????????? ????? ???? ??????? ??????????????? ????????? ??? ??? ????? 
????????, ?????????? ?????????? ??? ????????? ???????????????? ????????. ???? 
?????????????? ??????? ???????????? ??????? ???? ??????????? ???????? 
???????????????????? ??????? ?? ??????????? ??? ??????????????? ??????????. ??? ????? 
?????? ??? ?????????????? ?????? ?????????????? ?? ??????? ??????????? [2], ???? ????? 
??????????????????????????????? (???.2?) [3]. ????????????????????????????????????? 
????? (??????) ???????????????? 1 ????????? D?????????????????????? 2,  ?????????? 
??????? 3 ??????????????? ???????? F1. ?? ??????? ??????????????????, ??????????????? 
?????????? n? ???????????????????????????????????? (?????????, ????????????????? F? 
3 ? nc =1,4644  ???????????????????????? ????????? ? n? = 1,4695 ???? ???????????????? 
????????? n? = 1,46), ???????????????? V? ?????????????????????, ??????????????????, ?? 
??????????????????????????????? ?, ??????????????????????????????????????????????? 
???????????? ?????????? ?? ????????? ?? ??????? ????????? D0. ?????? ?????, ?????????? 
???????? ?????? ?? ????? ?????????????? ??????????????? ???????????, ?????????????? 
???????? ????? 2 ?? ????????????????? ???? ?????????? ???????? ??????, ?? ???????? ?? ???? 
???????????????????????????????????? ???????????????? (???????? ??? ??????) ?? ?????? 
????????? d??????????? b? ?????????????????????????????????????????????????????????, 
???? ????????? ???? ?????????? ????????? ??????? ???? ??????????? ?????????? ?????????. ?? 
????????? ???????????? ???????????????? ???????? ???????, ?????????? ??????????? 
??????????????, ?????????? ??? ?????????? ????????????????? ??? ????????????????. ???? 
???????????????????????????????????, ?????????????????? F1 = ?onst, ?????????????? 
???????????? ?????????? ??????? (? ? 0 ? ?D), ?????? ?????????? ????? ???????????? ? 
????????? ?????????? ????????, ?? ????????? ?????????? ?????????? ???????? ?? ??? ?????? 
?????????????? – ????????????????????????????????? (D???? R1) ??????????????????? F2 
???????????????. 
n
n6
5
1
4
2
3
d
R
2
R1
F2
F1
D
Do
do
??
R2 R1
V
V
V
?
F1
L
Dc
F2
L
L
L
s
r
L c?
D0
?
?
??
s2
s1
s2
?
?VV?
b?
?
??
 
???.2.?????????????????????????????????????????????????????? 
7 
??????????????????????????????? (???. 2?): 
? ???????????????????????? (???????????? d0) ????????????????????????;  
? ???????????? 2, ????????????????????????? F1 = d0/?1 (?1 ? 0 ? ?D ); 
? ??????????????????????????????????????????? D0, ????????????????? ????? ?1; 
? ????????????????????????????????????????????????????? 6 (???.1) d? > d0: 
? ?
?2 dDFDF ?? 010  
? ?????????? ??????????????????? b?: ? ? ? ? 2012 2FDDFFb? ????  
? ???????????????????????????????????????????????????????????????? R1: 
? ?? ? ? ? ? ?? ?? ?111 2222 ?????? nFRnnFnRndR1  
? ?????????? ????????????????????????: ? = (g/R)1/2; 
? ?????????????????????? V?: V? = Vc – (Vs1 –Vs2),    
? ????????????????????????????????????????????????? L?:  
? ? ? ?? ?? ?gD,D,D,,L ccp 222202 50505050 ??? . 
?????????? 
1. Herziger G., Stemme R., Weber H. Modulation Technique to Control Laser Material 
Processing. – IEEE, QE-10, 1987, ?2 P.175-176 
2. ???. 574895 ????,  ???3??23 ? 26/00. ???????? [?????] ???. ?????????, ?. ?. ?????, 
???. ????????????  
3. ?????? 74855 ???????, ???3??23? 26/00. ?????????????????????????????????. 
????????, ???. ????????  
??? 621.375.826:621 
????????? ., ??????????; ????????????. ?????., ????. 
???????????????????????????????????????? ??????????????? 
??????????????????????????????????? ????????? 
?? ??????? ???????? ?????? ?? ???????,  ???????,  ?? ????????????????? ???????? ? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????, ??????????????????????????????, ?????????????????????????? 
??????????. ?????, ????????, ?????????? ?? ?????? ???????? ????, ????????????? 
??????????? ???? ????????? ?????????? ??????? (???)  ??? ??? ???????? ??????? (?? ??????? 
?????????) ?????????? ??????????? ????????????? ?????????? ????? ??????????? ??????. 
???????? ???????? ?????????????? ??????????? ?????????????? ??????? ?????????? 
????????????? ?????? ?????? ????????? ??????????? ????????, ?????, ???????? ???????????? ? 
??????????? ?? ?????????????? ????????????? ??????????? ?????? ?????????? ?????, ?????? 
?????? ???????????? ?????????? ???? ?????????? ?????????? ?????????????? ????????. ? 
??????????? ?????? [1] ????? ??????????? ???????? ?????? ???? ????? ????????????? 
???????????????????????????????????????????????? [2]. 
?????? ???? ?????????????? ?? ?????????? ???????????? ??????????, ?? ????? 
??????????? ?????????? ???? ???????? ???????? ?? ???????????? ????????? ???????????? 
????????????? ??????????. ??? ????????? ???????????, ?????????, ????? ??? ???????? 
???????????: ????????????, ??????????? ??????????, ???????? ?????????, ?????? 
??????????, ????????????????????????????????????????????????????. ??????????????? 
?? ?????????????? ????????????? ?????????????? ????????? ????????? ??? ?????? 
????????????????, ???? ????????????????????????????????: ?? YAG: Nd+3, CO2? ? N2. ?? 
????????? ??????????? ?????? ?????????? ?? ???????? ??????????? ????????? ??????? 
??????????? ?????????? ? (??? 100??? ?? 25???) ?? ??????????? ??????????? ?? ???? 
